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Abstract of WO0001 206 

The invention relates to a plasma accelerator arrangement, especially for use as an ion thruster in a 
spacecraft. According to the invention, the arrangement is structured in such a way that an accelerated 
electron beam is introduced into an ionisation chamber with propellant gas and guided through the 
ionisation chamber as a concentrated beam, towards an electric deceleration field which also acts as an 
acceleration field for the propellant ions produced by ionisation. The arrangement produces a focussed 
beam of an essentially neutral plasma with a high degree of efficiency. Examples of configurations for 
electric and magnetic fields for guiding and focussing the beams are also given. 
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(54) Title: PLASMA ACCELERATOR ARRANGEMENT 

(54) Bezeichnung: PLASMABESCHLEUNIGER-ANORDNUNG 

(57) Abstract 

Hie invention 
relates to a plasma 
accelerator arrangement, 
especially for use as 
an ion thruster in a 
spacecraft. According 
to the invention, the 
arrangement is structured 
in such a way that an 
accelerated electron beam 
is introduced into an 
ionisadon chamber with 
propellant gas and guided 
through the ionisadon 
chamber as a concentrated 
beam, towards an electric 
deceleration field which 
also acts as an acceleration 
field for the propellant ions 
produced by ionisation. 
The arrangement produces 
a focussed beam of an 
essentially neutral plasma 
with a high degree of 
efficiency. Examples of 

configurations for electric and magnetic fields for guiding and focussing the beams are also given. 
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(57) Zusammenfassung 

Fur eine Plasmabeschleuniger-Anordnung insbesondere zur Anwendung als Ionentriebwerk in einem Raumflugkorper wird eine 
Struktur vorgeschlagen, bei welcher ein beschleunigter Elektronenstrahl in eine Ionisationskammer mit Treibstoffgas eingeleitet und als 
gebiindelter Strahl durch die Ionisationskammer entgegen einem elektrischen Verzogerungsfeld, daB zugleich als Beschleunigungsfeld fur die 
durch Ionisation erzeugten Treibstoffionen wirkt, gefUhrt wird. Die Anordnung erzeugt einen gebtindelten Strahl eines weitgehend neutralen 
Plasmas mit einem hohen Wirkungsgrad. Konfigurationen fQr elektrische und magnetische Felder zur Strahlftthnmg und Strahlfokussierung 
sind beispielhaft angegeben. 
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Bezeichnunq 

Plasmabeschleuniger-Anordnung 

5 Beschreibunq 

Die Erfindung betrifft eine Plasmabeschleuniger-Anordnung. Plasmabeschleu- 
niger (ion thrusters, electric propulsion systems EPS) sind von erheblicher Be- 
deutung als Antriebe in WeltraumflugkOrpern sowohl fur erdnahe und geosta- 

io tionare Satelliten ais auch fur Raummissionen auBerhalb eines Erdorbits. Das 
Verhaltnis von Antriebsimpuls zu eingesetzter Treibstoffmasse als ein MaB for 
den Wirkungsgrad des Antriebs ist fur Plasmabeschleuniger wesentlich gunsti- 
ger als fur konventionelle chemische Antriebe, so daB sich eine fUr Wettrau- 
manwendungen besonders wichtige Verringerung des Gewichtsanteils des 

15 Treibstoffs ergibt. Als Treibstoff wird h§ufig ein Edelgas mit hohem Atomge- 
wicht, insbesondere Xenon eingesetzt 

Bei Gitter-lonentriebwerken wird in einer lonisationskammer aus neutralem Xe- 
non-Gas durch Hochfrequenz oder ElektronenbeschuB ein Plasma erzeugt Die 

20 positiv geladenen lonen werden in einem angelegten elektrischen Feld in 

Richtung einer Gitterelektrode in AusstoBrichtung beschleunigt. Dem beschleu- 
nigten lonenstrom muS zur elektrischen Neutralisation ein Strom freier Elektro- 
nen zugefQgt werden. Der neutralisierte Plasmastrom tritt mit hoher Geschwin- 
digkeit aus dem Triebwerk aus und beschleunigt den FlugkOrper in entgegen- 

25 gesetzter Richtung. Durch Raumladungseffekte ist die lonenstromdichte be- 
schr§nkt und die Triebwerke dieser Bauart benotigen groBe Querschnitte bei 
nur maBigem RQckstoBimpuls. 

Bei lonentriebwerken nach dem Hallprinzip ist eine ringformige lonisations- 
30 kammer von einem zur Ringachse parallelen elektrischen Beschleunigungsfeld 
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und einem radialen Magnetfeld durchsetzt. Von einer externen Elektronen- 
quelle werden entgegen der lonenausstoBrichtung Elektronen in die neutrales 
Xenon-Gas enthaltende lonisationskammer geleitet t wo sie aufgrund des Ma- 
gnetfelds auf Spiralbahnen gezwungen werden und so die Laufstrecke inner- 

5 halb der lonisationskammer gegenQber dem direkten Weg zur Anode verviel- 
facht und dadurch auch ionisierende Wechselwirkung mit dem Treibstoffgas 
gesteigert wird. Von der magnetischen Ablenkung sind auch Sekundarelektro- 
den betroffen, die in dem elektrischen Feld beschleunigt werden. Die gegebene 
Feldkonfiguration vermeidet ferner weitgehend die Ausbildung von Raumla- 

10 dungszonen, welche eine Abschirmung des elektrischen Beschleunigungsfelds 
fur die positiven Treibstoffionen bewirken kSnnten. Die Beschleunigung der po- 
sitiven lonen erfolgt daher in einem weitgehend neutralen Plasma. Eine solche 
Anordnung erlaubt deutlich hdhere Stromdichten als eine Gitter- 
lonentriebwerksanordnung, zeigt aber durch eine groBe Winkelaufweitung des 

15 ausgestossenen lonenstroms einen nur maBigen Wirkungsgrad. 



Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Plasmabeschleu- 
niger-Anordnung, insbesondere als lonentriebwerk in Raumflugkorpern, mit 
verbessertem Wirkungsgrad anzugeben. 

20 

Die Erfindung ist im Patentanspruch 1 beschrieben. Die UnteransprDche ent- 
halten vorteilhafte AusgestaKungen und Weiterbildungen der Erfindung. 

Bei der erfindungsgemSBen Anordnung setzt der in die lonisationskammer ein- 
25 geleitete gebiindelte Elektronenstrahl anfanglich die lonisation des in der loni- 
sationskammer befindlichen und/oder in diese eingeleiteten neutralen Treib- 
stoffgases in Gang. Die bei der lonisation freigesetzten Sekundarelektronen 
werden in dem zur Beschleunigung der positiven lonen vorgesehenen elektri- 
schen Feld in Gegenrichtung beschleunigt und wirken selbst wieder ionisierend. 
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Nach Initiierung des lonisationsprozesses durch den Elektronenstrahl konnen 
die Sekundarelektronen den Hauptteil der weiteren lonisation Qbernehmen. 

Ein weiterer wichtiger Effekt des eingeleiteten Elektronenstrahls ist die Begun- 
stigung der Fokussierung eines im elektrischen Beschleunigungsfeld beschleu- 
nigten lonenstrahls durch Kompensation der positiven Raumladung des lonen- 
stroms durch die negative Raumladung des Elektronenstrahls, so da& keine 
Abschirmung des beschleunigenden elektrischen Felds erfolgt. Das Beschleu- 
nigungsfeld fur die positiven lonen wirkt fQr die Elektronen des in gleicher 
Richtung wie der des beschleunigten lonenstroms laufenden Elektronenstrahls 
verzogernd, so dali die Raumladungsdichte des Elektronenstrahls in Richtung 
der Langsachse der lonisationskammer zunimmt, was vorteilhaft korrespondiert 
mit der insbesondere im Endabschnitt der lonisationskammer angestrebten 
BOndelung des lonenstrahls. Vorzugsweise sind mittlere Geschwindigkeit der 
Elektronen des Elektronenstrahls und Potentialgefalle des Beschleunigungs- 
felds fur die lonen, was einer Potentialsteigerung fur die Elektronen entspricht, 
so aufeinander abgestimmt, daB am Ende der Beschleunigungsstrecke fiir die 
lonen (bzw. Verzogerungsstrecke fur die Elektronen des Elektronenstrahls) die 
mittleren Geschwindigkeiten von Elektronen des Elektronenstrahls und lonen 
des beschleunigten lonenstroms annahernd gleich sind, so daB ein annahernd 
neutrales Plasma am Ende der Beschleunigungsstrecke austritt. Die mittleren 
Geschwindigkeiten unterscheiden sich vorzugsweise urn weniger als den Fak- 
tor10. 

Der Elektronenstrahl wirkt Qber die gesamte Lange der lonisationskammer 
durch seine negative Raumladung auch als zentraler Attraktor fur die positiven 
lonen und unterstutzt die Fokusierung der beschleunigten lonen in einen ge- 
bundelten Elektronenstrom und kompensiert gleichzeitig die gegenseitige Ab- 
stoSung der lonen. Einer Aufweitung des Elektronenstrahls kann durch ein 
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Strahlfuhrungs- und/oder Strahlfokusierungssystem aus magnetischen 
und/oder eiektrischen Feldern entgegengewirkt werden. Vorteilhaft ist insbe- 
sondere ein magnetisches StrahlfGhrungssystem mit im Strahlbereich zur 
Strahlrichtung und zur Langsachse der lonisationskarnmer im wesentlichen pa- 
rallelem Feldverlauf. Elektronen des Elektronenstrahls mit einer Bewegungs- 
komponente senkrecht zur Langsachse werden durch das Magnetfeld auf eine 
Spiralbahn urn die Strahlachse gezwungen. Magnetische Strahlfuhrungssyste- 
me sind an sich von Elektronenstrahlrohren in vielfaltiger Weise und insbeson- 
dere bei Wanderfeldrohren in Form von permanentperiodischen Magnetanord- 
nungen mit entlang der zentralen Achse auftretenden Feldrichtungsumkehrun- 
gen, an welchen das Feld auch starke radiale Komponenten aufweist, bekannt. 
Auf solche bekannten Strahlfuhrungssysteme wird auch zum Zwecke der Of- 
fenbarung verwiesen. 

Ein magnetisches Feldsystem ist auch vorteilhaft geeignet, die in dem eiektri- 
schen Beschleunigungsfeld fur die positiven lonen in entgegengesetzter Rich- 
tung beschleunigten langsamen Sekundarelektronen aus den lonisationspro- 
zessen auf spiralformige oder ahnliche gekrummte Bahnen zu zwingen. Hier- 
durch wird zum einen ein schnelles Auftreffen der Elektronen auf eine der ent- 
gegen der Langsachse der lonisationskarnmer folgende Elektrode vermieden 
und die Wahrscheinlichkeit, daB ein Sekundarelektron einen oder mehrere 
weitere lonisationsprozesse auslost, deutlich erhoht, so daB die lonisation des 
Treibstoffgases primar durch die Sekundarelektronen erfolgen kann. Zum an- 
deren wird durch den langeren Aufenthalt der Sekundarelektronen die bei der 
lonisation entstehende positive Raumladung der langsamen lonen teilweise 
kompensiert. SchlieBlich konnen die Elektronen durch das Magnetfeld auch 
weitgehend innerhalb der jeweiligen Potentialstufe gehalten und schlieBlich auf 
die entgegen der Langsrichtung nachste Elektrode geleitet werden, so daB 
grOBere Energieverluste durch uber weitere Strecken beschleunigte Sekunda- 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 00/01206 PCT/DE99/01708 



relektronen vermieden werden. Die Umlenkung der SekundSrlektronen auf ge- 
krummte Bahnen urn die Richtung des auf die Elektronen beschleunigend wir- 
kenden Feldes ist besonders wirkungsvoll, wenn die Feldrichtungen des elektri- 
schen und magnetischen Feldes senkrecht aufeinanderstehen. Vorteilhafter- 
5 weise sind daher die elektrischen und magnetischen Felder so ausgebildet, daB 
sich die Feldlinien im liberwiegenden Teil, insbesondere mehr als 90% des 
Volumens der lonisationskammer kreuzen. Vorzugsweise liegt der zwischen 
eiektrischer und magnetischer Feldrichtung eingeschlossene Winkel in wenig- 
stens 50% des Volumens der lonisationskammer zwischen 45° und 135°. So- 
10 wohl magnetisches ais auch elektrisches Feld zeigen dabei deutlich bis uber- 
wiegend Feldkomponenten parallel zur Langsachse und die mittleren Feldrich- 
tungen von elektrischem und magnetischem Feld liegen bevorzugt zusam- 
menfallend auf der Langsachse der lonisationskammer. Bei einem Magnetfeld 
mit Feldrichtungswechseln entlang der Langsachse ist hierbei die mittlere Fel- 
ls drichtung ohne Beachtung der Polaritat zu verstehen. 

Eine vorteilhafte Anordnung hierfur sieht eine Feldkonfiguration vor, bei welcher 
Elektroden zur Erzeugung des elektrischen Felds und Pole des magnetischen 
Felds in Richtung der Langsachse abwechselnd aufeinanderfolgen und vor- 

20 zugsweise Elektroden und/oder Polschuhe an der seitlichen Wand der lonisati- 
onskammer angeordnet sind. Die Felder sind bevorzugt drehsymmetrisch Oder 
rotationsymmetrisch bezuglich der Langsachse und zeigen Maxima und Minima 
ihrer Feldstarken auf der Langsachse. Im einfachsten einstufigen Aufbau sind 
zwei Elektroden in Langsrichtung der lonisationskammer beabstandet und drei 

25 die lonisationskammer umgebende Polschuhe sind gleichfalls voneinander in 
Langsrichtung beabstandet und mit wechselnder Polaritat so angeordnet, daB 
je zwei Polschuhe je eine der beiden Elektronen zwischen sich einschlieBen. In 
Langsrichtung liegen die Elektroden jeweils zumindest annahernd bei Maxima 
der magnetischen Feldstarke auf der Langsachse und das Minimum der ma- 
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gnetischen Feldstarke auf der Langsachse am Ort der Feldrichtungsumkehr 
faJIt zumindest annShernd mit dem Maximum des elektrischen Felds in LSngs- 
achsenrichtung zusammen. 

5 Besonders vorteilhaft ist eine mehrstufige Anofdnung bei welcher das magneti- 
sche Feld auf der Langsachse mehrere Feldrichtungsumkehrungen aufweist 
und die die lonisationskammer ringfdrmig umgebenden Polschuhe mit alternie- 
render Polaritat in Langsrichtung aufeinanderfolgen und jeweils zwischen zwei 
Elektroden der elektrischen Elektronenanordnung eingefiigt sind. Die mehreren 

io Elektroden bilden Potentialstufen. Das elektrische Feld zeigt aber im Unter- 
schied zum magnetischen Feld keine Feldrichtungsumkehr auf der Langsach- 
se. Das elektrische Potential andert sich in Langsrichtung der lonisationskam- 
mer von Stufe zu Stufe monoton. AuBerhalb der Langsachse verlaufen die Fel- 
der der beiden Feldarten gekreuzt zueinander, wobei vorzugsweise in wenig- 

15 stens 60% des Volumens der von den sich kreuzenden Feldrichtungen einge- 
schlossene Winkel zwischen 45° und 135° liegt. 

Vorteilhafterweise kdnnen die elektrischen und magnetischen Felder so aufein- 
ander abgestimmt sein, da& ein im Bereich einer elektrischen Potentialstufe 
20 zwischen zwei unmittelbar benachbarten Elektroden durch lonisation erzeugtes 
Sekundarelektron durch das Magnetfeld mdglichst innerhalb dieser Stufe ge- 
halten und evtl. nach Bewirkung eines oder mehrerer weiterer lonisationspro- 
zesse auf die entgegen der Langsrichtung nachste Elektrode geleitet wird. 

25 Wahrend die Elektronen aufgrund ihrer geringen Masse einem starken Ma- 
gnetfeldeinfluB unterliegen, ist die Bewegung der lonen im wesentlichen nur 
durch die elektrischen Felder bestimmt. Die lonen werden in Richtung des Po- 
tentialgefalles beschleunigt und zur Langsachse hin konzentriert, wobei diese 
BQndelung auch durch die zwischen benachbarten Elektroden entstehenden 
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Feldlinien maBgeblich mitbewirkt wird. Die lonen konnen daher aus dem elek- 
trischen Feld im Mittel Energie aus mehreren Potentialstufen aufnehmen, wo- 
gegen die Energieverluste durch die von den Elektroden eingefangenen Se- 
kundSrelektronen aufgrund der EinschrSnkung deren Bewegung auf eine oder 
5 zwei Potentialstufen gering bleiben, so daB sich ein hoher Wirkungsgrad bei 
der Umsetzung elektrischer Energie in mechanische Energie ergibt. 

Die vorzugsweise ringformigen Elektroden, insbesondere die zwischen zwei 
weiteren Elektroden eingeschlossenen Zwischenelektroden einer mehrstufigen 
10 Anordnung sind fur ein zuverlassiges Einfangen von SekundSrelektronen vor- 
teilhafterweise in Langsrichtung flSchig ausgedehnt, wobei die Lange der Zwi- 
schenelektroden in Richtung der Langsachse vorzugsweise mindestens 30%, 
insbesondere mindestens 80% des Abstands zur jeweils nachsten Elektrode 
betrSgt. 

15 

Zur Erzielung der beschriebenen Feldeigenschaften mit Beschrankung der Be- 
wegung der Sekundarelektroden und Fokusierung der positiven lonen durch 
Feldlinsen betragt der Durchmesser einer Zwischenelektrode vorzugsweise 
weniger ais 300%, insbesondere weniger als 100% der Elektroden lange in 
20 Langsachsen richtu ng . 

Die Erzeugung eines gebundelten Elektronenstrahls in Form eines Zentral- 
strahls oder eines Hohlstrahls ist aus der Technologie der Kathodenstrahlroh- 
ren in vielen Variationen bekannt, so daB auf Details hierzu an dieser Stelle 
25 verzichtet und auf Anordnungen aus dem Stand der Technik verwiesen wird. 
Fur die Erfindung wird beispielsweise mitteis einer Elektronenoptik vom Pierce- 
Typ ein von einer Kathode geloster Elektronenstrom in einen laminaren Strahl 
gebundelt und in die lonisationskammer entlang der Langsachse eingeleitet. 
Der Eintrittsbereich des Elektronenstrahls in die lonisationskammern ist vorteil- 
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hafterweise als Barriere fur in der lonisationskammer erzeugte lonen ausgebil- 
det, urn zu verhindem, daB durch Durchgriff des Kathodenpotentials in die loni- 
sationskammer lonen auf die Kathode gelenkt und elektrische Verluste Oder 
gar eine Degradation des Elektronenemissionsvermbgens der Kathode verur- 

5 sachen konnen, Oder um einen solchen unerwunschten lonenstrom zumindest 
gering zu halten. Als lonenbarriere kann beispielsweise die erste Elektrode als 
Ringblende mit gegenQber dem Durchmesser der lonisationskammer geringem 
Lochblendendurchmesser ausgefuhrt sein. Innerhalb der lonisationskammer 
wird der Strahl durch das beschriebene Magnetfeld als gebundelter Strahl ge- 

10 fuhrt. 

Die Primarelektronen des gebGndelten Elektronenstrahls werden in der zur Be- 
schleunigung der lonen ausgebildeten Potentialdifferenz innerhalb der Be- 
schleunigungsstrecke zwischen der ersten und der letzten Elektrode der vor- 

is zugsweise mehrstufigen Elektrodenanordnung, die bevorzugt im wesentlichen 
mit der lonisationskammer identisch ist t verzogert Ohne zusatzliche Energie- 
verluste erreichen die Elektronen das Ende der Verzogerungsstrecke mit einer 
Restgeschwindigkeit, die sehr viel kleiner sein soli als die Geschwindigkeit am 
Beginn der Beschleunigungsstrecke (Verzogerungsstrecke fur die Elektronen). 

20 Das Potential der letzten Elektrode ist hierfur vorteilhafterweise fur Elektronen 
geringfugig niedriger als das Kathodenpotential. Ohne Treibstoffgas in der loni- 
sationskammer k6nnen die Elektronen am Ende der Beschleunigungsstrecke 
mit geringer Restenergie von der dann als Kollektor wirkenden letzten Elektrode 
aufgefangen werden. 

25 

Im Realfall mit Treibstoffgas in der lonisationskammer geben einige der Primar- 
elektronen auf dem Weg durch die lonisationskammer Energie durch Wech- 
selwirkung mit dem Treibstoffgas, insbesondere durch Anregung und lonisation 
von Treibstoffgas ab und verlieren an Geschwindigkeit. Der hierauf beruhende 
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Geschwindigkeitsverlust ist aber typischerweise sehr klein gegenuber der An- 
fangsgeschwindigkeit und kann bei der Einstellung des Potentials der letzten 
Elektrode zur Erzielung eines neutralen Plasmas im austretenden Plasmastrahl 
beriicksichtigt, insbesondere empirisch bestimmt werden. 

Die Zufuhrung des Treibstoffgases erfolgt bevorzugt durch seitliche WandQff- 
nungen der lonisationskammer in einem Bereich, der sowohl von der Eintritts- 
seite des Elektronenstrahls als auch von der Austrittsseite des Plasmastrahls 
beabstandet ist. Vorzugsweise ist der Zufuhrungsbereich in einem Abstand 
zwischen 10% und 40% der Lange der lonisationskammer in Langsrichtung 
vom Elektronenstrahleintritt entfernt. 

Die vorstehend und in den Anspruchen angegebenen Merkmale sind sowohl 
einzeln als auch in Kombinationen vorteilhaft realisierbar. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezug- 
nahme auf die Abbildungen noch eingehend veranschaulicht Dabei zeigt: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen mehrstufigen Aufbau 
Fig. 2 Feldverlaufe fur eine mehrstufige Anordnung 
Fig. 3 Feldverlaufe fur eine einstufige Anordnung 

Die in Fig. 1 als Langsschnitt entlang einer Langsachse Z skizzierte Anordnung 
weist urn die Langsachse Z eine lonisationskammer IK auf, die beispielsweise 
rotationssymmetrisch um die Langsachse Z aufgebaut ist. Die Langsausdeh- 
nung der lonisationskammer IK in Richtung der Langsachse Z sei wesentlich 
groBer als der Durchmesser DK der lonisationskammer senkrecht zur Langs- 
achse Z. Die lonisationskammer IK sei durch eine zylindrische Seitenwand quer 
zur Langsachse abgegrenzt. 
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Entlang der Seitenwand sind Magnetpolschuhe PP und Elektroden E1, E2 bis 
E5 angeordnet, wobei die Polschuhe und die Elektroden zumindest an ihren zur 
zentralen Langsachse Z hinweisenden Seiten rotationssymmetrisch ausgebildet 

5 sind. Die Magnetpolschuhe PP lenken den in von der lonisationskammer IK 
radial beabstandet angeordneten Permanentmagneten PM erzeugten magneti- 
schen FluB in radialer Richtung urn, so daS jeder Polschuh PP einen magneti- 
schen Pol bildet, wobei in LSngsrichtung unmittelbar aufeinanderfolgende Pol- 
schuhe Magnetpole entgegengesetzter Polaritat bilden. Das sich in der lonisa- 

to tionskammer IK zwischen den Polschuhen ausbildende magnetische Feld zeigt 
daher an der Stelle jedes Polschuhs PP eine Feldrichtungsumkehr. Eine solche 
Magnetfeldanordnung ist an sich als permanentperiodisches Magnetsystem 
aus der Technologie der Wanderfeldrohren hinreichend bekannt. 

15 Die zwischen den Pofschuhen PP angeordneten Elektroden E1 bis E5 liegen 
auf verschiedenen Potentialen A1, A2 bis A5. Die Elektrodenanordnung wird 
erganzt durch eine Kathode K und eine Anode E0. Die Kathode K und die An- 
ode E0 bilden ein Strahlerzeugungssystem zur Erzeugung eines gebundelten 
Elektronenstrahls EB aus einem laminaren Elektrodenstrom ES. Strahlsysteme 

20 zur Erzeugung und Fokusierung eines Elektronenstrahls sind gleichfalls aus 
dem Stand der Technik in vielfacher Ausfuhrung bekannt. Die Anodenelektrode 
E0 bildet zusammen mit den die lonisationskammer seitlich begrenzenden 
Elektroden E1 bis En eine Elektrodenanordnung mit einem fur lonen monoto- 
nen Potentialgefalle vom Potential AO der Anodenelektrode E0 bis zum Poten- 

25 tial A5 der Elektrode E5 mit AO > A1 > A2 > A3 > A4 > A5 fur positiv geladene 
lonen. Fur die negativ geladenen Elektronen des Elektronenstrahls EB bildet 
die Potentialreihe AO bis A5 ein Bremspotential, welches die Anfangsgeschwin- 
digkeit der Elektronen des Elektronenstrahls EB beim Fortschreiten entlang der 
Langsachse Z stetig verringert. Fur Elektronen gilt somit A5 > AO. Das Potential 
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AK der Kathode K fur Elektronen wird geringftigig hoher gewahlt als das Pon- 
tential A5, so daB die Elektronen des Eiektronenstrahls EB nach Durchlaufen 
der lonisationskammer bis zur Elektrode E5 noch eine geringe Restgeschwin- 
digkeit besitzen. Der Elektronenstrahl EB wird in der lonisationskammer durch 
5 das zwischen den Polschuhen aufgebaute Magnetfeld HK als gebtindelter 
Strahl gefQhrt. 

Der lonisationskammer wird durch die Seitenwand neutrales Treibstoffgas TG 
zugefuhrt. Die Elektronen des Eiektronenstrahls EB treten mit dem neutralen 

10 Treibstoffgas in Wechselwirkung und bewirken eine teilweise lonisation des 
Gases. Die dabei entstehenden positiv geladenen lonen werden in Richtung 
des Potentialgefalles von AO nach A5 beschleunigt und dabei von dem gebQn- 
delten Elektronenstrahl EB sowie den durch die aufeinanderfolgenden Elektro- 
den gebildeten Feldlinsen zur LSngsachse Z hin gebundelt. Die bei der lonisati- 

15 on freiwerdenden Sekundarelektronen haben zu Beginn eine sehr geringe Ge- 
schwindigkeit in statistisch variierender Richtung. Die Sekundarelektronen wer- 
den in dem elektrischen Feld EK zwischen den einzelnen Elektroden beschleu- 
nigt, wobei die Richtung der Beschleunigung der Beschleunigungsrichtung der 
lonen entgegengerichtet ist. Die beschleunigten Sekundarelektronen werden 

20 durch das zugleich in der lonisationskammer IK vorliegende Magnetfeld HK 
umgelenkt und auf gekrummte Bahnen urn die Richtung des beschleunigenden 
elektrischen Felds gezwungen. Hierdurch wird die Aufenthaltsdauer der Elek- 
tronen in einer Stufe zwischen zwei Elektroden erheblich verlangert und die 
Wahrscheiniichkeit, daB ein solches Sekundarelektron einen weiteren lonisati- 

25 onsprozeB auslost, wird stark erhoht Die Sekundarelektronen werden schlieB- 
lich von einer der in Richtung der Anode E0 folgenden Elektroden eingefangen. 
Die langere Verweildauer der Elektronen in der lonisationskammer zwischen 
zwei Elektronen bis zum Auftreffen auf eine Elektrode tragt auch dazu bei, daB 
der schnelle Aufbau einer positiven Raumladung durch die positiv geladenen 
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lonen und somit eine Abschirmung des die lonen beschleunigenden Feldes 
vermieden wird. 

Die lonisation von Treibstoffgas TG sowohl durch die Primarelektronen des 
5 Elektronenstrahls EB als auch durch Sekundarelektronen aus vorangegange- 
nen lonisationsprozessen verteilt sich im wesentlichen uber die gesamte Lange 
der lonisationskammer. Die entlang des Potentialgefalles zwischen AO und A5 
in Richtung der Langsachse Z beschleunigten und urn die Langsachse Z ge- 
bundelten lonen bilden am Ausgang KA der lonisationskammer zusammen mit 
io den verzogerten Elektronen des gebundelten Elektronenstrahls EB einen weit- 
gehend neutralen Plasmastrahl PB mit nur geringer Strahldivergenz. 

Die Anodenelektrode E0 ist zugleich als Elektronenbarriere ausgebildet und 
weist die Form einer Blendenelektrode mit einer gegenuber dem Durchmesser 

15 DK der lonisationskammer kleinen Durchmesser der Blendenoffnung auf. In der 
Fig. 1 sind als Beispielswerte fur die Potentialschritte die auf die ietzte Elektro- 
de E5 bezogenen Spannungen der Elektroden E0 bis E4 eingetragen. Die 
Spannung der Kathode K ist gegenuber der letzten Elektrode E5 leicht negativ. 
Die Pole der Magnetanordnung sind in gebrauchlicher Weise mit S und N un- 

20 terschieden. 

Die Fig. 2 zeigt qualitativ den Feldverlauf und die Elektronenladungsverleitung 
entlang der Langsachse Z fur einen Ausschnitt aus der Struktur nach Fig. 1 . In 
der Darstellung der Fig. 2 sind neben den Feldverlaufen und Ladungsverteilun- 
25 gen der Elektronen auch noch die Elektroden E0, E1, ... sowie die Polschuhe 
PP andeutungsweise an ihren Positionen entlang der Z-Achse eingezeichnet. 
Der Primarelektronenstrahl EB ist symmetrisch zu beiden Seiten der Langsach- 
se Z eingetragen, wogegen die Haufungen EC der Sekundarelektronen der 
Ubersichtlichkeit halber lediglich auf einer Seite der Langsachse Z eingetragen 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 00/01206 PCT/DE99/01708 

-13- 



sind. Mit Ez und Hz sind die Feldstarken auf der Langsachse bzw. deren un- 
mittelbarer Umgebung eingetragen. Die Langsachse Z bildet die Abszisse der 
Darstellung und die Ordinate gibt die Feldstarke Ez bzw. Hz Qualitativ an. Das 
eiektrische Feld Ez auf der Langsachse ist an den Positionen der Elektroden 

5 E0, E1 , ... minimal und in der Mitte zwischen den Elektroden maximal. Es findet 
dabei keine Richtungsumkehr des Feldes statt, so daB die eiektrische Feldstar- 
ke in der Darstellung das Vorzeichen nicht andert. Die Magnetfeldstarke in Z- 
Richtung auf der Langsachse zeigt Minima an den Orten der Polschuhe PP und 
Maxima zwischen zwei benachbarten Polschuhen. Im Unterschied zum elektri- 

io schen Feld tritt fur das magnetische Feld an den einzelnen Polschuhen jeweils 
eine Feldrichtungsumkehr auf, welche sich in der Skizze als ein Durchgang 
durch die als Nullinie gedachte Langsachse Z darstellt und als Vorzeichen- 
wechsel behandelt werden kann. Die bei lonisationsprozessen entstehenden 
Sekundarelektronen werden durch das eiektrische Feld in der lonisationskam- 

15 mer beschleunigt und durch das magnetische Feld auf gekrummte Bahnen ge- 
zwungen. Es tritt eine Haufung von Elektronen, d.h. eine erhohte Konzentration 
von Elektronen in ringformigen Bereichen EC urn die Langsachse Z auf, welche 
bezuglich der Langsrichtung ungefahr bei den Minima des elektrischen bzw. 
Maxima des magnetischen Feldes liegen. 

20 

Die Fig. 3 zeigt in vergleichbarer Darstellung wie in Fig. 2 Feldverlaufe und 
Elektronenverteilungen fur eine einstufige mit zwei Elektroden E1 , E2 auf Po- 
tentialen AO bzw. A1 sowie mit einer Magnetanordnung mit drei Polschuhen 
PP1 , PP2 und PP3, von denen jeweils zwei je eine der beiden Elektroden E1 
25 bzw. E2 einschlieBen. Die Feldanordnung einer solchen Einzelstufe zeigt ahn- 
lich zu der in Fig. 2 skizzierten Verteilung Minima der elektrischen Feldstarke 
auf der Achse an den Orten der Elektroden E1 , E2 sowie ein Maximum der 
elektrischen Feldstarke Ez auf der Achse zwischen den beiden Elektroden. Die 
Magnetfeldstarke Hz auf der Langsachse Z erreicht ein Minimum im Bereich 
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des mittleren Polschuhs PP2, wo auch eine Feldrichtungsumkehr stattfindet. 
Maxima der magnetischen FeldstSrke liegen wieder im Bereich der Elektroden 
E1 und E2, wo die elektrische FeldstSrke Ez auf der Achse Minima aufweist. 
Die Wirkungsweise bei der Entstehung von ringffirmigen Elektronenwolken EC 
5 um die Langsachse Z entspricht den Ausfuhrungen zu Fig. 2. 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt, 
sondern im Rahmen fachmannischen Konnen in mancherlei Weise abwandel- 
bar. Insbesondere sind hinsichtlich der Abmessungen der lonisationskammer, 

10 der Greftenverhaltnisse von Elektroden, Elektrodenabstande, Elektroden- 
durchmesser eine Vielzahl von auf den Einzelfall abgestimmten Variationen 
denkbar. Die AbstSnde der Elektroden und/oder der Polschuhe sowie die Lan- 
ge der Elektroden in Richtung der Langsachse ist bei mehrstufigen Anordnun- 
gen nicht zwangsweise fur alle Stufen konstant. Das Potentialgefalle ist zwi- 

15 schen den ersten und der letzten Elektrode nicht notwendigenveise linear, son- 
dern kann im Einzelfall auch einen nichtlinearen Verlauf annehmen. Die Plas- 
mabeschleuniger-Anordnung ist nicht auf den beschriebenen bevorzugten An- 
wendungsfall eines lonentriebwerks fur einen Raumflugkorper beschrankt, son- 
dern auch zur beriihrungslosen Materialbearbeitung unter Einsatz hoher Lei- 

20 stungsdichten wie beispielsweise beim SchweiSen, Loten, Schneiden oder dgl. 
auch von hochschmelzenden Metallen vorteilhaft einsetzbar. 
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Patentanspruche 

1. Plasmabeschleuniger-Anordnung mit einer lonisationskammer um eine 
LSngsachse, mit einer Elektrodenanordnung zur Erzeugung eines eiektri- 
schen Potentialgefailes fur positiv geladene Treibstoffionen uber eine Be- 
schleunigungsstrecke entlang der LSngsachse, und mit Mitteln zur Einleitung 
eines gebQndelten Elektronenstrahls entlang der L§ngsachse in die lonisati- 
onskammer. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , gekennzeichnet durch ein magnetisches 
Strahlfuhrungssystem zur FQhrung des Elektronenstrahls entlang der Langs- 
achse. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daS das Strahlfuh- 
rungssystem eine Permanentmagnetanordnung enthait. 

4. Anordnung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet da& das ma- 
gnetische Strahlfuhrungssystem entlang der Langsachse eine oder mehrere 
Richtungsumkehrungen aufweist. 

5. Anordnung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR 
die Elektrodenanordnung uber die Beschleunigungsstrecke eine oder mehre- 
re Zwischenelektroden entsprechend einer Unterteilung des Potentialgefailes 
in mehrere Stufen aufweist. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dad die Zwischene- 
lektroden an der seitlichen Begrenzung der lonisationskammer angeordnet 
sind. 
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7. Anordnung nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, daft die L3n- 
ge der Zwischenelektroden in Richtung der Langsachse mindestens 30%, 
vorzugsweise mindestens 80% des Abstands zur jeweils nachsten Elektrode 

5 betragt. 

8. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Durchmesser einer Zwischenelektrode weniger als 300%, insbesondere 
weniger als 100% der Elektrodenlange in Richtung der Langsachse betragt. 

10 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daft 
Pole des magnetischen Strahlfuhrungssystems und Elektroden der Elektro- 
denanordnung in Richtung der Langsachse abwechselnd aufeinanderfolgen. 

15 10. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daft elektrische und magnetische Felder in einem weit uberwiegenden Teil, 
insbesondere mehr als 90% des Volumens der lonisationskammer gekreuzt 
verlaufen. 

20 11. Anordnung nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, daft in mehr als 
60% des Volumens der lonisationskammer der zwischen elektrischer und 
magnetischer Feldrichtung eingeschlossene Winkel zwischen 45° und 135° 
liegt. 

25 12. Anordnung nach einem der AnsprQche 1 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daft der Betrag des elektrischen Potentialgefalles geringfugig, insbesondere 
urn weniger als 10% niedriger ist als die mittlere kinetische Energie der 
Elektronen des Elektronenstrahls am Eintritt in die auf die Elektronen verzO- 
gernd wirkende Beschieunigungsstrecke. 
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13. Anordnung nach einem der AnsprOche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
daS in dem am Ende der Beschleunigungsstrecke austretenden Plas- 
mastrahl die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen annahernd gleich der 

5 mittleren Geschwindigkeit der positiv geladenen lonen ist 

14. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB sich die mitt- 
leren Geschwindigkeiten von Elektronen und lonen urn maximal den Faktor 
10 unterscheiden. 

10 

15. Anordnung nach einem der AnsprOche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet 
daS die Beschleunigungsstrecke zur Seite des Eintritts des Elektronenstrahls 
durch eine lonenbarriere abgeschlossen ist. 

15 16. Anordnung nach einem der AnsprOche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dafc eine Elektrode am Beginn der Beschleunigungsstrecke als eine Blen- 
denelektrode mit einer zentralen Offnung fur den Elektronenstrahl, deren 
Durchmesser wesentlich kleiner ist als der Durchmesser der lonisations- 
kammer, ausgefQhrt ist. 

20 

17. Anordnung nach einem der AnsprQche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dad neutraler gasformiger Treibstoff der lonisationskammer seitlich zuge- 
fuhrt ist. 

25 18. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, da& die Treibstoff- 
zufuhr in einem Bereich zwischen 10% und 40% des LSngenverlaufs der lo- 
nisationskammer von der Seite des Eintritts des Elektronenstrahls beabstan- 
det erfolgt. 
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19. Anordnung nach einem der AnsprOche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
daS die Lange der lonisationskammer wesentiich grofier als deren Durch- 
messer, insbesondere gr6Ber als das 3-fache des Durchmessers ist 

5 20. Anordnung nach einem der AnsprOche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Beschleunigungsstrecke und die lonisationskammer im wesentlichen 
identisch sind. 
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